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Résumé :
Nous utilisons la technique de Vélocimétrie Laser Doppler Etendue (ELDV) pour suivre l’évolution de
la vitesse lagrangienne de microparticules dans un écoulement turbulent à haut nombre de Reynolds.
Les particules ont une taille de l’ordre de l’échelle de Kolmogorov et la résolution temporelle, de l’ordre
de 30 µs, résoud les échelles les plus rapides du mouvement du fluide. Les trajectoires des particules ont
une durée moyenne de l’ordre de 20 temps de Kolmogorov ce qui est suffisamment long pour mesurer
à la fois la statistique de l’accélération lagrangienne ainsi que sa fonction d’autocorrélation. Dans le
cas de particules isodensité (traceurs), la technique atteint les mêmes performances que les Silicon
Strip Detectors utilisés à l’université de Cornell [7], et permet des mesures lagrangiennes dans des
écoulements à très haut nombre de Reynolds.
Abstract :
We use an Extended Laser Doppler technique to track optically the velocity of individual particles in
a high Reynolds number turbulent flow. The particle sizes are of the order of the Kolmogorov scale
and the time resolution, 30 µs, resolves the fastest scales of the fluid motion. Particles are tracked for
mean durations of the order of 20 Kolmogorov time scales, long enough to measure their acceleration
statistics and autocorrelation function. For neutrally buoyant particles (fluid tracers), this technique
matches the performance of the Silicon Strip Detectors technique introduced at Cornell University [7]
and allows for lagrangian measurements in very high Reynolds number flows.
Mots clefs : Turbulence ; Vélocimétrie Laser Doppler ; Mesures lagrangiennes
1 Introduction
La description lagrangienne de la mécanique des fluides est probablement la plus pertinente pour l’étude
du transport de particules ou de polluants par les écoulements turbulents. Dans le cas des écoulements
pleinement turbulents, cette description nécessite de pouvoir suivre individuellement des particules de
diamètre de l’ordre de 10− 100 microns avec une résolution temporelle nettement inférieure à l’échelle
de temps τη =
√
ν/ǫ ∼ 0.1 ms, ǫ et ν étant respectivement la puissance mécanique injectée par unité
de masse dans l’écoulement et la viscosité du fluide. Ces mesures ont été réalisées dans un passé récent
dans des écoulements de von Kármán d’eau par suivi Doppler ultrasonore de la vitesse [4] ou par suivi
optique direct (PTV) en utilisant plusieurs caméras rapides synchronisées [7], deux techniques qui sont
soit extrêmement coûteuses (PTV), soit très difficiles d’utilisation dans l’eau du fait de la présence
de microbulles (acoustique). Dans le suite, nous décrivons la technique de vélocimétrie laser Doppler
étendue (ELDV) que nous employons pour l’étude des statistiques lagrangiennes du mouvement de
microparticules suivant parfaitement le mouvement du fluide (traceurs) dans un écoulement de von
Kármán à haut nombre de Reynolds. Nous comparons ensuite l’ensemble des résultats obtenus aux
données obtenues par la technique des Silicon Strip Detectors dans un écoulement analogue [7, 2].
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2 Description de l’expérience
L’écoulement est du type von Kármán contrarotatif, et utilise le même dispositif que décrit dans [8, 9].
Une cuve cylindrique de diamètre 15 cm, hauteur H = 25 cm est remplie d’eau. Le mouvement est
créé par deux disques contrarotatifs à pales droites de diamètre 2R = 14 cm qui imposent un forçage
inertiel de l’écoulement (figure 1(a)). La distance entre les disques est de 20 cm et la fréquence de
rotation Ω est imposée par deux moteurs à courant continu calibrés. La vitesse de rotation des disques,
mesurée à l’aide de deux dynamos tachymétriques avec une précision de l’ordre de 2%, est ajustée de
telle manière que les disques tournent à la même vitesse, mais en sens opposé. Pour une vitesse de
rotation Ω ∈ [4, 10] Hz, le dispositif permet d’obtenir une turbulence pleinement développée avec un
nombre de Reynolds à l’échelle de Taylor Reλ > 400 dans une région compacte de l’espace. Ce type
d’écoulement de von Kármán a été largement utilisé dans le passé pour l’étude des propriétés de la
turbulence, que ce soit pour les aspects Eulériens ([10]), ou Lagrangiens ([1, 4, 7]). Contrairement à
une turbulence de grille , l’écoulement de von Kármaán possède une structure tridimensionnelle (fi-
gure 1(b)). Comme les disques tournent en sens inverse, l’écoulement possède une forte composante
azimutale avec un fort gradient dans la direction z. Elle est de l’ordre de 2πRΩ proche des disques,
et est nulle dans le plan médian du cylindre. De plus, les disques à pales agissent comme des pompes
centrifuges qui éjectent le fluide dans la direction radiale proche de ceux-ci, créant ainsi une recircula-
tion poloïdale avec un point de stagnation au centre géométrique du cylindre. La turbulence ainsi créée
est localement homogène au centre du cylindre mais avec une forte anisotropie aux grandes et petites
échelles ([7]), les petites échelles approchant l’isotropie dans la limite des grands Reλ. Pour l’ensemble
des mesures de cet article, la température de l’eau est maintenue constante à 15◦C pour toutes les
vitesses de rotation. L’écoulement étant anisotrope, nous calculons le nombre de Reynolds à l’échelle
de Taylor à l’aide de la formule Reλ =
√
15u4
ǫν , la vitesse u =
√
2u2x + u
2
z
3 étant calculée à partir des
valeurs rms des composantes x et z des fluctuations de vitesse. Reλ est alors compris entre 450 et 800
pour une dissipation maximale ǫ égale 22 W/kg (table 1).
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Figure 1 – Dispositif expérimental. (a) : géométrie de la cuve. (b) : représentation de l’écoulement
de von Kármán contrarotatif. (c) : principe de la vélocimétrie laser Doppler étendue (ELDV) – vue de
dessus de l’expérience. PM : position du photomultiplicateur qui détecte les modulations d’intensité de
la lumière diffusée lorsque une particule traverse les franges d’interférence à l’intersection des faisceaux
laser. La technique ELDV mesure, pour une particule à la fois, l’évolution de sa composante de vitesse
perpendiculairement aux franges. La cuve étant montée sur un pivot tournant autour de l’axe y,
le système mesure la composante ux(t) des particules lorsque le cylindre est vertical, et mesure la
composante uz(t) des particules lorsqu’elle est en position horizontale.
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La technique de vélocimétrie laser Doppler étendue est adaptée de la vélocimétrie ultrasonore dévelop-
pée pour le suivi lagrangien de particules en turbulence [5] ; le gain en longueur d’onde étant de l’ordre
de 1000, la technique optique permet de suivre des particules dont la taille est de l’ordre de 10 microns,
beaucoup plus petites que les tailles accessibles par les techniques acoustiques. Nous utilisons de larges
faisceaux laser pour illuminer les particules le long d’une portion significative de leur trajectoire. La
technique optique est une extension de la vélocimétrie laser Doppler (figure 1(c)) : le faisceau laser est
séparé en deux ; chaque faisceau est élargi à l’aide d’un télescope jusqu’à avoir un diamètre de 1 cm
environ. Il intersèctent au centre du cylindre pour créer des franges d’interférences dans un volume de
l’orde de 1 cm3, de l’ordre de l’échelle intégrale L ∼ 3 cm de l’écoulement. Lorsqu’une particule traverse
les franges, la lumière est alors modulée à une fréquence instantanée proportionnelle à la composante
de vitesse perpendiculaire aux franges. La technique permet donc d’avoir accès à l’évolution d’une com-
posante de la vitesse des particules le long de leurs trajectoires. Nous utilisons un laser argon continu
Coherent de longueur d’onde 514 nm, d’une puissance maximale 2W, en fonctionnement monomode
et monofréquence. Pour mesurer le signe de la vitesse, la méthode classique consiste en l’utilisation
d’un modulateur acousto-optique (AOM) pour décaler l’un des bras de l’interféromètre et obtenir des
franges qui défilent à vitesse constante. Nous utilisons deux modulateurs, l’un à une fréquence de 40
MHz et l’autre à une fréquence de 40.1 MHz pour obtenir un décalage de 100 kHz entre les deux bras
de l’interféromètre. L’angle entre les faisceaux est ajusté pour obtenir un interfrange de l’ordre de 40
microns, suffisamment grand pour pouvoir utiliser des particules fluorescentes de 30 microns de dia-
mètre achetées chez Duke Scientific. Pour détecter la lumière diffusée par les particules, nous utilisons
un photomultiplicateur Hamamatsu et une lentille faisant l’image du volume de mesure sur la surface
active du détecteur. Les modulations de l’intensité lumineuse sont alors enregistrées à l’aide d’une carte
d’acquisition National Instrument PXI-NI5621 avec une fréquence d’échantillonnage 1 MHz. La vitesse
est calculée à partir des modulations de l’intensité lumineuse en utilisant le même algorithme décrit
dans [5] avec une résolution temporelle ajustable dans la gamme [5− 30] µs. Le nombre de particules
présentes dans l’écoulement est ajusté pour être suffisamment faible pour n’observer que rarement deux
particules à la fois dans le volume de mesure, mais suffisamment important pour observer au moins une
trajectoire par seconde. La mesure consiste en une collection d’environ 15000 trajectoires (un(t))n de
durée moyenne 20 temps (τη) dont on tire l’accélération (a
n(t))n par différentiation. Du fait du bruit
de mesure, le signal doit être filtré en utilisant un filtre gaussien de largeur w comme proposé dans [2].
Les moments de la statistique des fluctuations d’accélération sont donc obtenus en variant la largeur
du filtre w, et extrapolée linéairement jusqu’à la valeur w = 0.
Afin de pouvoir éliminer ou suspendre des bulles d’air au sein de l’écoulement, la cuve est montée
sur un pivot tournant autour de l’axe y. On mesure alors l’évolution de la composante ux(t) de la
vitesse des particules lorsque le cylindre est en position verticale (V), ou la composante uz(t) lorsque
le cylindre est en position horizontale (H).
Ω ux ax a0,x uz az ux/uz τη η ǫ Rλ ax/az
Hz m.s−1 m.s−2 - m.s−1 m.s−2 - ms µm W.kg−1 - -
4.1 0.57 143.9 2.8 0.30 121.9 1.87 0.53 24.8 4 450 1.18
6.4 0.85 372 4.6 0.46 319 1.82 0.33 19.6 10.2 630 1.16
7.2 0.99 494 5.1 0.54 458 1.84 0.28 18.2 13.9 740 1.07
8.5 1.17 700 5.2 0.64 648 1.81 0.19 16.2 21.8 810 1.08
Table 1 – Paramètres de l’écoulement. Ω : fréquence de rotation des disques, ǫ taux de dissipation
obtenu à partir de la consommation des moteurs (avec une précision de l’ordre 20%). L’écoulement
possédant la symétrie de révolution autour de l’axe z, le nombre de Reynolds à l’échelle de Taylor est
calculé à partir de la formule Rλ =
√
15u4/ǫν avec u =
√
(2u2x + u
2
z)/3. a0 est calculé à partir de la
relation de Heisenberg-Yaglom a0 ≡ a
2
rmsν
1/2ǫ−3/2.
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3 Résultats expérimentaux
La technique ELDV permet d’obtenir une collection de trajectoires (un(t))n pouvant être utilisées pour
obtenir à la fois la valeur rms des composantes de vitesse ainsi que leur densité de probabilité. Comme
le montre la figure 2(a), qui décrit l’évolution des valeurs rms de ux et uz en fonction de Ω, les valeurs
rms des fluctuations de vitesse sont proportionnelles à la fréquence de rotation, conséquence du forçage
inertiel à l’aide de disques à pales dans le régime de turbulence développée. Par ailleurs la composante
transverse ux est environ 1.8 fois supérieure à la composante axiale, confirmant le caractère anisotrope
à grande échelle de l’écoulement de von Kármán. Cette anisotropie des fluctuations se retrouve dans les
densités de probabilité (centrées et réduites) des composantes ux et uz (2(b)) : alors que la composante
transverse a un comportement sous gaussien avec une flatness de l’ordre de 2.5 (indépendante de Reλ
à la précision de la mesure près), la composante axiale est plus plate que la courbe gaussienne avec une
flatness de l’ordre de 3.4. Ces observations sont en accord qualitatif avec les mesures obtenues par PTV
dans un écoulement analogue [7] pour lequel ux/uz ∼ 1.5 avec des PDF ayant une flatness de 2.8 dans
le cas de ux et de 3.2 dans le cas de uz. Il est possible que ces différences proviennent des différences
de géométrie des deux écoulement. En effet, le rapport ux/uz dépendant de manière cruciale de la
géométrie précise des disques et du rapport d’aspect (H/R) [6], il est probable que le comportement
sur et sous gaussien des composantes de la vitesse soit générique, mais que la forme précise des PDFs
dépende de la géométrie de l’écoulement par l’intermédiaire de l’amplitude du cisaillement moyen au
voisinage du plan médian.
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Figure 2 – (a) : évolution des valeurs rms de ux (ronds bleus) et uz (carrés rouges) en fonction de
la vitesse de rotation Ω. (b) : densité de probabilité des deux composantes de la vitesse, centrées et
réduites pour les différents nombre de Reynolds étudiés.
Nous décrivons maintenant les résultats obtenus pour l’accélération des particules, qui est obtenue par
différentiation de la vitesse des particules. Comme le montre le tableau 1, la variance des composantes de
l’accélération est extrêmement élevée, supérieure à 120 m.s−2 quelle que soit la composante considérée,
et augmente rapidement avec Reλ. En effet, l’accélération étant une quantité petite échelle, sa variance
augmente comme a2 ∼ η/τ2η = ǫ
3/2ν−1/2. Pour comparer nos résultats à ceux de l’université de Cornell
[7], nous utilisons donc la normalisation de Heisenberg-Yaglom pour tracer en figure 3(a) l’évolution de
a0 ≡ a
2
rmsν
1/2ǫ−3/2 en fonction de la vitesse de rotation Ω. Cette figure montre que la valeur de a0 n’est
pas constante mais augmente avec Reλ passant d’une valeur inférieure à 3 à Reλ = 450 pour atteindre
une valeur proche de 5 à Reλ = 810. Ces valeurs, pour lesquelles la précision est de l’ordre de 20%,
sont comparables aux valeurs rapportées dans [7]. Par ailleurs, comme dans le cas des fluctuations
de vitesse, les fluctuations d’accélération ne sont pas isotropes et le rapport a0,x/a0,z toujours plus
grand que 1 pour tous les nombres de Reynolds considérés. Toutefois, conformément aux résultats
déjà connus, nous observons que l’accélération est nettement plus isotrope que la vitesse, et que son
isotropie augmente avec Reλ (figure 3(a) et tableau 1).
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Si les valeurs rms des composantes de l’accélération diffèrent, la figure 3(b), qui montre les PDFs
d’accélération de ax et az pour Reλ = 740 semblent identiques, résultat que nous observons quel que
soit le nombre de Reynolds considéré (à la précision de la mesure près). Par ailleurs, comme le montre
la figure 3(c), une fois centrées et réduites, les PDFs obtenues à Reλ = 740 sont très proches de la
PDF d’accélération de référence publiée dans [2] ce qui démontre la qualité des mesures obtenues par
la technique ELDV.
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Figure 3 – (a) : évolution de la variance réduite a0 = a
2
rmsν
1/2ǫ−3/2 de ax (ronds bleus) et de az
(carrés rouges), et du rapport a0,x/a0,z (losanges noirs) en fonction de la vitesse de rotation Ω. (b) :
PDFs d’accélération de ax et az à Reλ = 740. (b) : PDFs d’accélération centrées et réduites de ax et az
à Reλ = 740 superposées à la PDF d’accélération de Mordant et al. ([3] à Reλ = 690. (d) : Fonctions
d’autocorrélation de ax et az obtenues pour les différents nombres de Reynolds, tracées en fonction du
temps sans dimension τ/τη .
Comme mentionné précédemment, la durée moyenne des trajectoires est de l’ordre de 20τη . Si cette
durée n’est pas suffisante pour pouvoir estimer les corrélations temporelles de la vitesse, dont le temps de
corrélation est de l’ordre de TL = 1/Ω, ce temps est nettement suffisant pour calculer les corrélations des
composantes de l’accélération. La figure 3(d), qui montre l’évolution de Caa(τ) = 〈a(t)a(t+τ)〉/a
2
rms en
fonction de τ/τη, permet d’observer que l’accélération se décorrèle sur un temps de l’ordre de τη avec un
passage à zéro en un temps de l’ordre de 2τη , résultat cohérent à la fois avec les simulations numériques
et les données expérimentales [3]. Par ailleurs, les courbes obtenues pour les différents nombres de
Reynolds se superposant très bien, nous pouvons affirmer que la résolution temporelle du dispositif
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ELDV (qui permet d’obtenir environs une centaine d’échantillons par τη à Reλ = 810) est supérieure
à la résolution temporelle des silicon strip detectors qui sont des caméras rapides fonctionnant à 70000
images par seconde. Cette résolution temporelle est largement suffisante pour résoudre parfaitement la
dynamique de l’accélération et affirmer qu’elle ne correspond pas à un incrément de vitesse.
4 Conclusions
Pour conclure, nous avons décrit ici la technique de vélocimétrie laser Doppler étendue (ELDV) qui
permet le suivi lagrangien de la vitesse d’une particule dans un écoulement turbulent, et observé
qu’elle donne des résultats proches de ceux obtenus par suivi de particule (PTV). Ses avantages sont
qu’elle pourrait être adaptée à partir de vélocimètres laser Doppler commerciaux (qui équipent la
plupart des laboratoires de mécanique) et qu’elle nécessite beaucoup moins de puissance lumineuse
pour l’illumination des particules que les techniques classiques de suivi de particule. Par ailleurs, la
résolution temporelle de la technique ELDV, nettement supérieure à celle des caméras rapides, permet
de résoudre les fluctuations les plus rapides de la vitesse même dans le cas d’écoulements turbulents
à forte dissipation pour lesquels les valeurs de τη sont très faibles. Enfin, comme dans le cas de la
vélocimétrie laser Doppler classique, la technique est utilisable avec des particules non fluorescentes
ayant une taille nettement supérieure à l’interfrange. Elle a été appliquée à l’étude de la dynamique de
particules inertielles, que ce soit dans le cas de particules plus légères ou plus lourdes que le fluide [8],
ou encore dans le cas de l’étude de l’influence de la taille des particules sur leur dynamique [9].
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